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基于信息熵的天山山区
降水时空变化特征

赵传成１,２,姚淑霞１,刘 君１,任志国１,达文姣１

(１．兰州城市学院,甘肃 兰州７３００７０;２．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

冰冻圈科学国家重点实验室,甘肃 兰州７３００００)

摘要:降水是山区气候中最重要的气象要素之一,其大小及变化直接关系到干旱山区中、下游的生态环境与经济社会的

发展,但是,由于技术和地理条件的限制,是难以精确观测的气象要素.本研究采用天山山区３１个台站和１９６０－２００８
年间的实测降水资料,应用信息熵方法对天山山区年、季和月的降水变化特征进行分析.结果表明,天山山区降水在时

间和空间上均存在变异性,时间变异性表现为信息熵的无序指数(DI)年际变化小于季节变化,季节变化小于月变化.

DI多年变化特征呈现下降趋势;冬季 DI变化最为显著,夏季最小;冬季北坡降水随高程的增加 DI变化呈显著增加趋

势(P＜０．０５),春、夏和秋季南坡降水随高程的增加 DI变化呈显著减少趋势(P＜０．０５).山区月降水４－９月逐渐增

加,１０月至次年３月降水逐渐减少,月降水 DI的变化与降水变化呈反相特征.在空间上 DI变化与降水的分布相反,

表现为南强北弱,东强西弱,伊犁河谷降水 DI变化最小.结果证明,DI方法能够有效地分析山区降水的时空变化特

征,为合理开发山区的水资源提供科学依据.
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Abstract:PrecipitationplaysamajorroleinmaintainingthewatersupplyinMountainousarea,whichdirectly
impactsthedevelopmentofecologyenvironmentandeconomicsocietyinthemidanddownstreamsofaridreＧ
gions．Duetothetechnicalandgeographicallimitations,onedifficultprobleminprecipitationstudyistoaccuＧ
ratelyobservethemeteorologicalfactors．TheentropyisusedinthisstudytoinvestigatethespatioＧtemporal
variationsofprecipitationinannual,seasonalandmonthlytimeseriesfrom３１stationslocatedintheTianshan
Mountainduring１９６０－２００８．TheresultsshowedthattherewasanobviousspatialＧtemporalvariabilityofpreＧ
cipitationintheTianshanMountain．Thevariabilityofprecipitationofannualentropywaslessthanthatofthe
seasonal,whichisinturnlessthanthemonthly．Thedecreasingtrendofannualentropywassignificant．InseaＧ
sons,thevariabilityofentropywasverysignificantinwinter,butnotinsummer．Thevariabilityofentropy
exhibiteddifferencebetweenprecipitationandelevationforseasons．TherewasanincreasingtrendinthepreＧ
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cipitationinnorthernslopewiththeelevationincrease,whiledecreasinginsouthernslopeofTianshanMounＧ
taininspring,summerandfall．TheprecipitationincreasedfromApriltoSeptember,anddecreasefromOctoＧ
bertoMarchofnextyear．Thevariabilityofmonthlyentropyandprecipitationwereantithetical．Thespatial
variabilityofentropywasmoreradicalinsouthernandeasternslopethannorthernandwesternslope．ThevariＧ
abilityofentropywasminimalinIliRivervalley．Obviously,thespatioＧtemporalvariationsofprecipitationcan
bedepictedbyentropy,andsupplyascientificbasistotherationaldevelopmentofwaterresourcesinMountain
area．
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　　气候变化对全球和区域经济和社会发展已经产生

了影响,两极冰川消融加剧、高原冻土退化严重、海平

面升高加速等环境变化是人类社会稳定和可持续发展

面临的挑战[１Ｇ２].降水作为气候变化重要的气象要素,

其时空分布及变化对水文和生态研究极为重要,由于

受复杂地形的影响,这种变化更为显著[３Ｇ５].降水是山

区所有形式的地表水、地下水和冰川积雪等水体的根

本补给源,其空间分布对地区的水资源状况、水土流失

状况及农业资源的分布状况等都有重要影响.降水空

间差异的形成不仅与大气环流的物理过程有关,还受

复杂地形影响显著,水汽来源、海拔、坡度、坡向等地形

要素不但具有一定的降水形成条件,而且内部水热循

环对局地降水产生影响,尤其对山区影响更为显著[６].

目前,研究降水时空分布和变化特征的方法很多,

主要是以随机统计学理论为基础的相关方法[７].降水

时间变化特征的研究主要以时间序列分析方法与随机

水文学方法为主,如气候趋势法、小波分析法、MannＧ
Kendall方法等.栾兆擎等[８]使用趋势法分析了东北

三江平原的气温和降水的变化特征,发现降水呈现弱

的减少趋势且不显著.王英舜和贺俊杰[９]运用小波方

法分析了锡林浩特地区１９６１－２０１０年夏季降水量的

变化特征,结果表明夏季降水在不同时间尺度上的周

期变化表现不同,在较长时间尺度上振荡平缓,在较短

时间尺度上振荡剧烈.康淑媛等[１０]利用 MannＧKenＧ
dall方法研究张掖地区降水变化趋势,结果显示研究

区降水量在波动中有上升的趋势,尤其以秋季降水量

增多趋势最为明显.降水空间分布特征研究方法主要

有地统计学方法、正交函数分解法等.原立峰等[１１]运

用地统计学理论、结合 GIS技术研究了鄱阳湖流域降

水空间分布特征,结果表明流域多年平均降水的空间

分布整体呈现为由西南向东北,以及由西北向东北梯

次递增的趋势.魏义长等[１２]将经验正交函数和地统

计分析有机结合,分析河南省近５１年降水空间分布特

征,得出了河南省雨季降水量空间分布的几种主要类

型.

由于降水的随机性与时空变化的复杂性,使得水

文与水资源变化也存在很大的随机性和复杂性.熵理

论能够定量地分析和评价这种随机性和复杂性,因而

被广泛地应用到水文及水资源领域.１９７２年,AmoＧ
roeho和Espildora[１３]将熵理论引入到水文与水资源

的研究中,Singh[１４]详细地介绍了熵理论在水文水资

源、水利工程及环境等领域的应用.近年来,国内外不

少学者对熵理论在水文与水资源领域的应用展开研

究,并取得了丰硕的研究成果[１５Ｇ１９].作为江、河、湖、海
重要的补给源,降水的形成、发生、发展是一种复杂的

自然现象,具有很大的随机性和不确定性,其时空变化

难以定量描述.信息熵作为随机变量不确定性的度量

方法,为研究降水时空变化的不确定性提供了可能,与
传统方法相比,信息熵方法能够简便、快速、准确地揭

示降水时空变化的随机性和复杂性.

西北干旱山区作为内陆河流域的水源形成和供给

区,尽管其面积只占整个流域面积的很小一部分,但却

是维系整个流域生态系统和社会经济持续运转的水资

源中枢区[２０].研究表明,新疆６５％的河流发源于天山

山区,其河流径流量占全疆总径流量的５４％[２１Ｇ２２].作

为各种水体的根本补给源,山区降水的时空分布与变

化不仅直接影响区域水资源的总量,也是维系干旱区

绿洲经济与社会可持续发展的重要因素.降水是地表

植被组成的主要影响因素,在干旱和半干旱区域,降水

时间及其大小对植物生长影响更为显著[２３].山区降

水的时空分布较复杂,受地形、山脉走向和水气来源方

向等诸多种因素的影响,山区气象台站分布稀少,冰雪

覆盖的高山区长期观测还是空白.杨莲梅等[２４]将自

然正交分解法与数字高程相结合,研究天山山区降雨

６４６
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量的分布、水汽输送及降水转化率,结果表明,天山西

部和中部降水量明显高于天山东部,７月水汽输送最

大,１月水汽输送最小,降水转化率的顺序依次为夏

季＞春季＞秋季＞冬季.张正勇等[２５]利用一元回归

分析法和５年滑动平均,分析天山山区近５０年的气温

和降水的变化趋势及特征,结果显示冬季升温趋势最

为显著,北坡变化较南坡显著;降水夏季增加明显,春
季变化最小.天山山区降水垂直变化特征十分显著,
时间上也有一定的差异.春、夏、秋季降水随高程的线

性关系显著,这种关系南坡表现更为突出[２６].如何运

用现有气象台站观测数据,分析山区降水的时空分布

特征,对研究气候变暖背景下干旱区水资源变化和适

应未来气候变化带来的影响具有重要意义[２７].

１　研究区概况及数据资料

１．１　研究区概况

天山山区地处亚欧腹地,呈纬向分布,由一系列山

脉、山间盆地和谷地组成.位于中国境内的天山,通常

称为东天山,位于３９°－４５．５°N、７３°－９６°E(图１),西
起中国与吉尔吉斯斯坦边界,东至哈密市以东的星星

峡戈壁,东西绵延１７００km,宽度一般为２５０~３５０
km,面积约５．７×１０５km２,占新疆面积１/３以上.山

区平均海拔高度４０００m,是南北疆气候的分水岭.
天山山区的水汽主要源自西风环流带来的西来水汽,
其次是北冰洋的干冷气流(约占１/３).由于巨大的高

度以及独特的山地走势,对西风环流和北冰洋气流起

着阻挡和抬升作用,使得山区降水量较为丰富,降水量

整体呈现自西向东减少,北坡多于南坡的分布格局.

　　由于经济和技术条件的制约,天山山区气象台站

十分稀疏且分布极不合理,７０％的气象台站设在天山

南北坡的低山带和山前平原区,冰雪覆盖的中、高山以

上地区台站十分稀少[２８].具有长序列观测的气象台

站３１个,台站密度为８７４２km２站－１,距世界气象组

织推荐的温带、内陆和热带的山区的容许最稀密度

(１００~２５０km２站－１)的要求相差甚远.位于天山

南坡台站１９个,海拔最高的台站为吐尔尕特(３５０７
m),海拔最低的台站为吐鲁番(３７m);北坡台站１２
个,海拔最高的台站为昭苏(１８５１m),海拔最低的台

站为精河(３２０m).约６０％的台站分布在较宽的天山

中段,天山东段次之,天山西段最为稀疏.其中,高程

低于１０００m 台站１４个(北坡８个,南坡６个),约占

４５％;高程１０００~２０００m 的台站１４个(北坡４个,南
坡１０个),约占４５％;高程在２０００~３０００m 的台站２
个(南坡２个),约占６％;高程大于３０００m 台站只有

１个(位于南坡),约占４％.

１．２　数据来源

尽管常规观测台站空间分布无规则,时间上不连

续,且观测精度受地形、风、仪器精度等诸多因素的影

响,但测量结果仍被认为是最为可靠的.本研究使用

的降水观测台站资料来源于中国气象科学数据共享服

务网(http://cdc．cma．gov．cn/).各个台站建站时间

不同,数据时间长度序列不同,为了分析结果的一致

性,所有台站数据观测期统一为１９６０－２００８年,数据

项为月降水量、气象站点经度、纬度和海拔高度.由于

自然条件等因素造成部分台站降水数据存在不同程度

缺测,在分析气象要素变化特征等通常将缺失数据的

图１　天山山区气象台站分布

Fig．１　LocationofstudyareaandthedistributionofmeteorologicalstationsinTianshanMountain

７４６
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台站剔除,但在天山山区本身气象台站相对较少,且这

些台站又有一定的代表性,如果简单的剔除会为研究

山区气候变化特征带来很大的不确定性.为此,对降

水数据存在缺失的台站做如下处理:１)剔除在研究期

内连续缺失６个月以上的台站.２)数据连续缺失３~
６个月的部分台站采用回归订正法进行插补.３)数据

缺失１~２个月的部分台站使用附近３个台站加权平

均方法进行插补.使用上述方法天山山区共计３１个

站点.

２　研究方法

熵的概念最早起源于物理学,Shannon于１９４８年

将熵的概念引入信息论中,成为解决随机事件的不确

定性或信号所含信息量大小的评价方法,通常称为信

息熵[２９].假设随机事件的概率分布函数 X ＝(x１,

x２,,xn),信息熵定义为:

H(x)＝－∑
n

i＝１
xilog２xi (１)

式中,H(x)为熵值,xi 为发生的概率,n 为序列长度.
熵是用于刻画随机事件发生状态不确性的定量指

标,随机事件的不确定性越大,熵值就越大.一个系统

越是有序,变化的不确定性就越小,信息熵就越低,即
熵值与不确定性呈正相关关系.因而,信息熵对于信

息具的不确定和无序性有较强的刻画能力.降水是一

种自然现象,具有很大的随机性和不确定性,用信息熵

来度量其时空变异特征具有较强优势.

２．１　分配熵(ApportionmentEntropy,AE)
分配熵(AE)用于度量年降水量在各月分配的不

均匀性.首先统计某年第i月的降水量preci(i＝１,

２,３,,１２)和全年的降水量prec,

prec＝∑
１２

i＝１
preci (２)

然后求降水概率(pi),pi＝preci/prec,再用式(１)求
分配熵(AE).

２．２　信息熵无序指数 (DisorderIndex,DI)
信息熵无序指数(DI)为基于熵的最大可能熵值

与实测数据序列计算的熵值的差,降水的空间变异性

可以用无序指数描述.计算公式为:

DI＝log２n－H(p) (３)
由于无序指数为最大可能熵与计算熵的差,其度

量与熵值相反,即无序指数越大,随机变量的变异性就

越大,降水的时空变异性可以通过无序指数来进行相

互比较.年降水量在不同月份分布的变化越大,相应

年无序指数DI也就越大.

２．３　天山山区降水变化特征分析

采用天山山区３１个台站年、季、月时间序列的降

水数据,使用公式(２)计算每个月的降水概率,使用公

式(１)计算每个台站年、季、月的信息熵 H 和分配熵

AE.为了更为直接地描述降水时空变化特性,使用公

式(３)计算年、季、月的无序指数DI.

３　结果

３．１　月降水时空变化特征

天山山区的３１个台站多年平均月降水无序指数

DI如图２所示,无序指数 DI的分布呈现南强北弱－
北强南弱－南强北弱规律.１－４月份,天山南坡无序

指数较大,北坡无序指数较小,伊犁河谷无序指数较小

特征非常明显.５月份除天山东段无序指数较大和伊

犁河谷无序指数较小之外,南北坡无序指数差异较小,
可视为变化过渡月份.６－８月份,伊犁河谷无序指数

较大,天山西段部分地区无序指数较其它地区偏高.９
月份,伊犁河谷无序指数仍然较高,南坡无序指数开始

呈增加趋势.１０－１２月份,无序指数的分布呈现南坡

较北坡大,伊犁河谷无序指数较小.
从无序指数的空间分布来看,天山北坡的无序

指数除伊犁河谷地带没有明显规律,但与南坡相比,
无序指数较小.天山南坡的无序指数整体表现为,
随着降水的增加呈现减小趋势,９月份之后随着降水

的减少呈增加趋势.伊犁河谷向西敞开,使西来的

湿润气流长驱直入,形成较多的降水.６－９月份降

水占年降水的３０％~４０％,降水时空变异大,维持较

高的无序指数.形成这种分布特征主要是由于天山

南北坡降水存在差异,各月的无序指数也存在一定

的差异性.天山降水自西向东逐渐减少,天山北坡

的无序指数呈相应的变化趋势,其原因是降水减少

导致各月降水变化差异性减小,所以无序指数不是

增加而是减小.由于北坡降水变化不大,其无序指

数没有明显的变化规律.

３．２　季节降水时空变化特征

季节降水无序指数变化如图３所示.从空间分布

来看,春、夏和秋３个季节无序指数南北坡差异显著

(P＜０．０５),冬季的无序指数差异不明显(P＞０．０５).
但冬季无序指数较高,变化范围最大,由此来看,虽然

天山山区冬季降水较少,但降水变化较为显著.天山

南坡的巴轮台冬季无序指数最大,该区域的冬季降水
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图２　天山山区１－１２月降水无序指数空间分布

Fig．２　ThedistributionofmonthlyprecipitationDIinTianshanMountain

９４６
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图３　天山山区季节降水无序指数空间分布

Fig．３　ThedistributionofseasonalprecipitationDIinTianshanMountain

变化最为突出.伊犁河谷北侧无序指数最小,冬季降

水变化不明显.春季随着西风环流强度增强,山区降

水明显增加,无序指数也逐渐减小.由于东段受西风

气流影响较小,无序指数较大.夏季是山区降水最多

的季节,无序指数较低,变化范围最小.天山西段至伊

犁河谷一带,无序指数南北差异小,降水变化不明显.
天山东段自西向东呈现低－高－低－高的分布格局,
这可能与该地区水汽来源复杂有关.秋季随着西风环

流强度的减弱,山区降水逐渐减少,无序指数有所增

加.天山西段南坡无序指数增加明显,说明其降水变

异性增加;东段无序指数呈减少趋势,其降水变化有所

减弱但不显著,主要原因是东段降水较小,多年变化不

显著.

　　为了进一步描述天山山区降水变化特征,分析了

４个季节无序指数与高程的相关关系(图４),发现冬季

降水无序指数与高程显著相关(P＜０．０５),随着高程

的增加无序指数呈增大趋势,由此反映出冬季降水高

山区较低山区变化显著,这与冬季观测的低山区降水

大于高山区一致.春季降水无序指数与高程的关系不

显著(P＞０．０５),呈微弱下降趋势,夏季和秋季降水无

序指数与高程的关系不显著,但呈微弱上升趋势.
冬季,北坡降水无序指数随高程的增加而迅速增

大,显著相关(P＜０．０５),相关系数高达０．８５,由此表

明,天山北坡冬季降水随着高程的增加,降水差异性急

剧增加;南坡降水无序指数与高程的关系不明显.春

季与冬季的规律相反,北坡降水无序指数与高程相关

不显著(P＞０．０５),降水变化特征不明显;南坡降水无

序指数随高程的增加而迅速下降,相关系数为０．６３,表
明春季南坡低山区降水变化显著,而高山区降水变率

较小.夏秋两季降水无序指数与高程的相关性基本一

致,略呈上升趋势但不显著.夏秋两季南北坡的变化

也基本相同,南坡降水无序指数随高程的增加而增大,
表明南坡高山区降水变化大,低山区降水变化小;北坡

降水无序指数随高程的增加而减小,夏季通过了９０％
的显著性检验,而秋季则通过了９５％的显著性检验,
由此表明北坡高山区降水变化较小,低山区降水变化

显著.

３．３　年降水时空变化特征

为了分析天山山区降水年际变化特征,用每年所

有台站的无序指数的均值刻画年降水变化特征,可得

天山山区３１个台站１９６０－２００８年降水无序指数(图

５).可以看出,年降水无序指数呈现降低趋势,由此表

明天山山区年降水变化呈现减小特征.１９６０－１９６９
年无序指数波动较大,天山山区降水年变化显著.

１９７０－１９７９年,年降水无序指数迅速下降,１９７７年最

小;１９８０－１９９５年,无序指数在一个较小的范围内波

动,年降水变化并不明显.虽然１９９７年无序指数最

大,其前期和后期无序指数都处在较小水平,由此说明

当年降水异常.２０００－２００８年,无序指数波动较大,

２００４年无序指数最小,２００７年无序指数偏高,该阶段年

降水变化明显.有研究[３０Ｇ３１]结果显示,在全球变暖的背

景下新疆的气候经历了以湿润化趋势为主的变化,并呈

现出了从暖干向暖湿转变的态势,天山山区降水无序指

数的年变化特征,进一步验证了结论的合理性.

０５６
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图４　天山山区季节无序指数与高程相关关系

Fig．４　TherelationshipbetweenseasonalDIandelevationinTainshanMountain

图５　天山山区逐年降水无序指数

Fig．５　AnnualDIofprecipitationinTianshanMountain

　　用天山山区所有台站１９６０－２００８年的年无序指

数的均值刻画山区多年降水空间变化特征(图６),表
明天山山区年降水无序指数空间分布特征显著.整体

来看,无序指数呈现北坡小于南坡,东段高于西段分布

格局.南疆环塔里木盆地无序指数较大,此区域处在

干旱少雨的塔里木盆地周边,又是天山的南坡,西风环

流及北冰洋带来的水汽经天山北坡抬升形成降水后,

沿天山南坡下降不易形成降水,故而造成此区域年降

水量变化差异显著.伊犁河谷地带无序指数最小,这

是由于特殊的地形造成的.伊犁河谷三面环山,呈喇

叭状向西敞开,西风环流带来的水汽可长驱直入;地势

由西向东逐渐升高,对水汽有一定的抬升作用,容易形

成地形降水.因而年降水变化差异较小,无序指数低.

　　天山东段南北较窄,受西来水汽的影响偏小,无序

指数南北差异并不显著.整体呈现中间高两边低的规

律.

４　讨论与结论

天山山区降水是众多水体的主要补给源,其大小

不仅决定区域水资源总量,也是维系下游绿洲生态系

统安全和区域经济可持续发展的重要资源.降水的形

成主要由大气环流和地形因素决定,天山山区水汽主

要源于西风环流和北冰洋干冷水汽,存在明显的季节

特征.杨连梅等[２４]研究表明,天山山区的水汽输送呈

正态单峰分布型,１月份最小,７月份最大;夏季水汽输

送最大,冬季最小,春秋基本相同.降水信息熵的变化

随着月降水的增加,降水无序指数逐渐减小,７、８月份

最小;之后,随着降水的减少,无序指数逐渐增加.降

水信息熵的季节变化呈现冬季最高,夏季最低,而四季

１５６
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图６　天山山区年降水无序指数空间分布

Fig．６　SpatialdistributionofIDofannualprecipitationinTianshanMountain

的降水转化率为冬季最小,夏季最大,信息熵的变化与

水汽变化具有较好的反相关系.
天山山区 １９６０－１９８５ 年降水 量 呈 增 加 趋 势,

１９８５－１９９９年,降水量呈现小幅波动,２０００－２００８年

降水增加趋势显著[２４,２７].年降水的无序指数表明,

１９６０－１９８５年呈下降趋势,１９８５－１９９９年,无序指数

存在小幅波动;除２００７年外,２０００－２００８年无序指数

基本维持较小.其中,１９９７年和１９９８年相邻年降水

出现最大差值,年降水无序指数也将此刻画出来.
天山水汽从西边界和北边界输入,从东边界和南

边界输出,东西方向输送是南北方向输送的２~３倍,
与西风环流是北冰洋气流３倍相吻合.天山东西走

向,使得西来和北来水汽受到高大山体的阻挡而抬升,
在北坡形成较多降水.伊犁河谷独特的地形,使得西

来水汽可以长驱直入,水汽条件较为充沛,形成天山山

区降水高值区.整体而言,北坡年降水与高程的相关

关系较南坡显著[３２Ｇ３３].降水无序指数空间分布呈现北

低南高、西低东高,与水汽来源基本一致.无序指数与

高程的关系存在季节差异,冬季北坡降水变化随高程

的增加呈增大趋势,相关关系十分显著,南坡降水与高

程的关系不明显.春、夏和秋南坡降水随高程的增加

呈下降趋势;除春季外,北坡降水变化随高程的增加呈

增加趋势.无论年降水和季节降水的无序指数,伊犁

河谷都处于一个较低水平.
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